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一つとなっている[1-2] ．この目的で，従来から FMEA（Failure Mode and Effect Analysis）や
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峰性を有することから，広域的探索に優れた遺伝的アルゴリズム（GA : Genetic Algorithm）
を適用する．これに加えて，作業条件のうちサイクルタイムによる制約を受けない配置に
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図 2.1 保全方式の分類 （JIS Z 8141） 
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表 2.1 あるメーカーにおけるロボットの日常点検項目 
項目 内容 実施間隔 
歯車のグリス 給油 5年に 1回 
安全装置 目視・触覚 動作確認 1/日 
エアー圧の確認 目視    0.4±0.05MPa 1/日 
各駆動部 目視・触覚 スムーズで振動しないこと 1/日 
各配線 目視    断線・傷がないこと 1/日 
各タイミングベルト 目視・触覚 亀裂・伸びがないこと 1/日 
各配管 目視    もれがないこと 1/日 
増圧弁二次側エアー圧 目視    0.8±0.05MPa 1/日 
各部の清掃 清掃 1/日 
 













































vi : 要素作業 iの速度
動作速度












ai : 要素作業 iの加速度



























法を提案する．摩耗シミュレーション手法の詳細は，第 3 章で詳しく述べる． 
























ロボットの分類は，同じく JIS B 0134 によると，機械構造形式による分類として，表 2.2 
のように 4 種類に大別される．表 2.2 の中で，直角座標ロボットは最も古い機械構造形
式で，パレタイジングなどのマテリアルハンドリング作業や，ローディングアンローディ
ング作業と呼ばれる工作機械のワークの装着・取り外しに使われていた，ハンドリングマ















表 2.2 機械構造形式によるロボットの分類 （JIS B 0134） 
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に高い精度が必要とされ，従来の極座標ロボットでは対応できないという問題点があった．
この目的で，山梨大学工学部の牧野教授により，関節ロボットである SCARA （Selective 






































































表 2.3 ロボットの応用先と作業条件の関係 
 
応用先 ロボットの配置 動作速度 
マテリアルハンドリング作業 ○ ○ 
ローディングアンローディング作業 ○ ○ 
スポット溶接作業 ○ ○ 
組立作業 ○ ○ 
アーク溶接作業 ○ × 
塗装作業 ○ × 
バリ取り・研磨作業 ○ × 
○：決定変数となりうる，×：所与  



































(b) ロボット本体の故障現象 (c) 位置決め不良の原因 
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システムでは，関節歯車の歯面にかかる荷重に対して摩耗が自然対数で発生すると仮定し























産業用ロボットの作業条件の決定方法に関しては，多くの従来研究[2-14] [2-15] [2-16] [2-17] [2-18]
が行われている．これらの研究は，エンドエフェクタの経路を変更することによる作業時
間の最小化を目的としている．これは，ロボットの可動範囲に障害物が存在する場合に，
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の番号を大きくして，最終リンクが n となるように番号を付ける．第 i – 1 リンクと第 i 
リンクの間に存在する関節を第 i 関節とし，ただ １ つの自由度を持つ．したがって，n  
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第 0 リンク，第 n + 1 リンクと定義すると，ロボットは n + 2 個の剛体リンクの列から
























A = [並進変換] [回転変換]     (3.1) 
 
ワールド座標系から見たベース座標系を A0 とし，A1 はベース座標系から見た第 1 関
節の座標系を表した同次変換マトリクスとする．ここで，ワールド座標系から見た第 1 
関節を表すマトリクス T1 は，A0 と A1 の積として次のように表される． 
 
T1 = A0A1       (3.2) 
 
次に，A2 は第 1 関節から見た第 2 関節の同次変換マトリクスを表す．ここで，ワール
ド座標系から関節 2 の同時変換を表すマトリクス T2 は，マトリクス T1 の場合と同様に，
次のように表される． 
 
T2 = A0A1A2       (3.3) 
 
同様にして，ワールド座標系から関節 n の同時変換を表すマトリクス Tn は，次のよう
に表される． 
 
Tn = A0A1A2…An       (3.4) 
 
すなわち，6 リンクのロボットの場合は，次のように表される． 
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物体との相対関係が，作業によって指定される値となる，これらの関係を図 3.2 に示す． 
 
T7 = A0A1A2…A6A7      (3.6) 
 
ここで，3 次元の空間におけるポーズの指定は，位置を指定するのに 3 自由度，姿勢を





図 3.3 6軸ロボットのエンドエフェクタ座標系と各座標系の関係 
A0
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のように表される． 
 
T7 = [並進変換] [回転変換]     (3.7) 
 
エンドエフェクタの位置を表すベクトルは，ワールド座標系で示された x，y，z 方向の
ベクトルの集合として，位置ベクトル p （Position vector p）と定義する．姿勢を表すベク
トルは，ワールド座標系で示された 3つの単位ベクトルの集合として次のように定義する．
エンドエフェクタ座標系の z ベクトルはエンドエフェクタが対象物に接近する際の方向
にとり，アプローチベクトル a（Approach vector a）と呼ぶ．Yベクトルはエンドエフェク
タの方向を示すベクトルとして，方向ベクトル o （Orientation vector o）と呼ぶ．最後のベ
クトルは 3本のベクトルが右手系をなすようにとり，法線ベクトル n（Normal vector n）と
呼ぶ．ゆえに，n は次のように与えられる． 
 
n = o ´ a       (3.8) 
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であり，その成分はエンドエフェクタの場合と同じく並進変換と回転変換からなる． 





修正 DH 記法（Modified Denavit-Hartenberg notation）[3-5] が存在し，実機ロボットと同一の
機構モデルを得ることができる．したがって，本論ではこの修正 DH 記法を用いて，関節
の同時変換マトリクス A を次のように表す． 
 
A = Rotation[Joint-Axis, q] Translation[x, y, z] Rotation[Twist-Axis, a]  (3.10) 
 
ただし， Joint-Axis ：関節の回転軸を表す単位ベクトル 
q ：関節の回転角 
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ただし， Ixx = (yp2+ zp2) mp 
  Iyy = (zp2+ xp2) mp 
  Izz = (xp2+ yp2) mp 
  Ixy = Iyx = xp yp mp 
  Iyz = Izy = yp zp mp 









歯のねじれ角 f t 





























図 3.6 平歯車を使った関節の構成例 
 



















































標系における位置・姿勢として，（xr, yr, zr, fr, qr, yr）で指定する．ただし，xr, yr, zr はワー
ルド座標系における並進変換のパラメータで，Translation[xr, yr, zr]で表される．fr, qr, yr は
ロール・ピッチ・ヨー変換（Roll Pitch Yaw transformation）による回転変換のパラメータで，
ワールド座標系における X, Y, Z 軸まわりの一連の回転変換として，RPY(fr, qr, yr)を次のよ
うに表す[3-9]． 
 




して与える．要素作業 i で目標となる作業点 Pi は，ワールド座標系でのエンドエフェク
タの位置・姿勢として，（xi, yi, zi, fi, qi, yi）で表す．ただし，xi, yi, zi はワールド座標系にお
ける並進変換のパラメータで，Translation[xi, yi, zi] で表される．fi, qi, yi はロール・ピッチ・
ヨー変換による回転変換のパラメータで，ワールド座標系における X, Y, Z 軸まわりの一連
の回転変換として，RPY(fi, qi, y i) で表される． 
ところで作業点によっては，与えられたエンドエフェクタのポーズを実現できるコンフ
ィギュレーションが複数存在する場合がある．そこで，前述の位置･姿勢（xi, yi, zi, fi, qi, yi）
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に加え，ロボットの状態として（LRi, ABi, NFi）を与える．これらは Lefty-Righty, Above-Below, 









Lefty Above Lefty Below




-q4 q4 = 0
+q4
 
図 3.8 6軸ロボットの関節角の組合せ 
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の問題を考える必要がなくなり，ロボットの制御情報を生成する上で都合が良い時がある．
ただし，作業設計を行う上では順運動学によってエンドエフェクタのポーズに変換して考
える必要がある．6 軸ロボットの場合，要素作業 i における作業点 Ji には，コンフィギ







御する方式がある．これらの方式は，図 3.9 のように，それぞれ CP 制御と PTP 制御（Pose 
To Pose control）と呼ばれる[3-3] ．特にCP 制御では，エンドエフェクタの経路の取り方に













図 3.9 PTP制御と CP制御 
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a) CP 制御： 
直線補間：  
CP 制御による補間方法で，連続した 2 つの作業点を直線で結び，エンドエフェクタが
この直線上を移動するように，コンフィギュレーションを計算する．図 3.10 に例を示す． 
 
円弧補間： 
CP 制御による補間方法で，連続した 3 つの作業点を円弧で結び，エンドエフェクタが
この円弧上を移動するように，コンフィギュレーションを計算する．同様に，複数の作業














図 3.11 円弧補間とスプライン補間 
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第 2，第 3 関節軸が水平方向，第 4，第 
5，第 6 関節軸が一点で交わる構造にな
っている．そのため，姿勢を決めるため
の座標系を第 4，第 5，第 6 関節軸の交
点におくことができ，これらの関節角は
姿勢変換行列を利用して容易に求めるこ
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姿勢決めを行う第 4，第 5，第 6 関節軸に分離して考えることができる．そこで，第 1，









2 軸を正の方向に回転させたとき，第 1 関節の z1 軸負の方向にリストが動く姿勢を
Lefty，逆に z1 軸正の方向にリストが動く姿勢を Righty とする． 
 
Above-Below 
Leftyのとき，第 3 関節の x3 軸方向に負の値を持つときを Above，正の値を持つとき




リストの部分で y4軸と y5軸のベクトルの内積が正のときを Nonflip，負のときを Flip と
する． 
 
次に，図 3.13 のようにエンドエフェクタ位置ベクトル Pt とアプローチベクトル Zt を
定義し，リスト位置ベクトル Pw を次のように求める．ただし，d6 はエンドエフェクタ位
置とリスト部の距離である． 
 
Pw = Pt – d6 ´ Zt        (3.13) 
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Lefty と Righty の判別は次のように行う．Pwx ¹ 0 もしくは Pwy ¹ 0 の場合は，暫定的な 
1 軸の関節角 q1’ を次のように求める． 
 
q1’ = atan2(Pwx, Pwy)        (3.14) 
 
ここで，q1’ と直前の 1 軸の関節角との差分が ± p/2 以内のときに Lefty，それ以外の場
合を Righty とする．Pwx = 0 かつ Pwy = 0 の場合は直前の状態を継承し，それまでが Lefty 
であれば Lefty，それ以外なら Righty とする． 
Above と Below の判別は次のように行う．直前の 3 軸の関節角 q30 に注目し， 
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のときに Above，それ以外のときに Below とする．ただし，d4，a3 はそれぞれ，図 3.12
に示される第 4 リンクと第 3 リンクのリンク長を表す． 
 
③ 第 1関節の関節角の計算 
第 1 関節の関節角 q1 は，Lefty と Righty の場合で，それぞれ次のように求める． 
 
Lefty の場合 
Pwx ¹ 0 もしくは Pwy ¹ 0 の場合 q1 = q1’ 
Pwx= 0 かつ Pwy = 0 の場合  q1 = q10     (3.16) 
ただし，q10 は直前の第 1 関節の関節角を表す． 
 
Righty の場合 
Pwx ¹ 0 もしくは Pwy ¹ 0 の場合 q1 = p  + q1’ –2p{round((p+ q1’)/p  – 0.5)} 
Pwx = 0 かつ Pwy = 0 の場合  q1 = q10     (3.17) 
 
④ 第 2関節の関節角の計算 
第 2 関節の関節角 q2 は，Lefty Aboveと Lefty Below，Righty Above と Righty Below の
場合で，それぞれ次のように求められる． 
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Lefty Above の場合 
図 3.8より，Lefty Above の状態でのリンクを，図 3.13 で定義されている平面 m に正
射影したものを図 3.14に示す． 
リスト位置ベクトル Pw の大きさ |Pw| は次のように与えられる． 
 
|Pw| = sqrt(Pwx2 + Pwy2 + Pwz2 )       (3.18) 
 
図 3.14の各長さ t，u，R は次のように求められる． 
 
 t = sqrt(d12 + a12)        (3.19) 
 u = sqrt (d32 + d42)       (3.20) 




 g = atan2(d1, a1)        (3.22) 
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R ¹ 0 のとき， 
 
 a = acos((t2 + R2 - |Pw|2) / 2tR)      (3.23) 
b  = acos((a22 + R2 - u2) / 2a2R)      (3.24) 
 
R = 0 のとき， 
 
 a = p/2         (3.25) 
 b  = p/2         (3.26) 
 
とする． 
以上より，関節角 q2 は次のように求められる． 
 




























図 3.17 Righty Below 
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Lefty Below の場合 
図 3. 8 より，Lefty Below の状態でのリンクを，図 3.13 で定義されている平面 m に正
射影したものを図 3.15 に示す． 
この場合 Lefty Above と同様に解くことが可能で，a2 と R のなす角 b? が正に作用する
点のみが異なる．したがって，関節角 q2 は次のように求められる． 
 
 q2 = p  - a - b + g       (3.28) 
 
Righty Above の場合 
図 3.8 より，Right Above の状態でのリンクを，図 3.13 で定義されている平面 m に正
射影したものを図 3.16 に示す． 
















図 3.19 Lefty Below，Righty Above 
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が正に作用する点が異なる．したがって，関節角 q2 は次のように求められる． 
 
 q2 = -p  + a + b  + g       (3.29) 
 
Righty Below の場合 
図 3.8 より，Right Below の状態でのリンクを，図 3.13 で定義されている平面 m に正
射影したものを図 3.17 に示す． 
この場合 Lefty Above と同様に解くことができ，初期角が –p であるのと，角 a が正
に作用する点が異なる．したがって，関節角 q2 は次のように求められる． 
 
 q2 = -p  + a - b  + g       (3.30) 
 
⑤ 第 3関節の関節角の計算 
第 3 関節の関節角 q3 は，Lefty Above および Righty Below と，Lefty Below および 
Righty Above の場合で，それぞれ次のように求められる． 
 
Lefty Above および Righty Below の場合 
図 3.8 より，Lefty Above および Righty Below の状態でのリンクを，図 3.13 で定義さ
れている平面 m に正射影したものを図 3.18 に示す． 
このとき，関節角 q3 は，次のように求められる． 
 
h’ = p  – h = acos(-(a22 + u2 - R2) / 2a2 u)      (3.31) 
d = atan2(a3, d4)        (3.32) 
q3 = 1.5p  - h - d = p/2 + h' - d       (3.33) 
 
Lefty Below および Righty Above の場合 
図 3.8 より，Lefty Above および Righty Belowの状態でのリンクを，図 3.13 で定義さ
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れている平面 m に正射影したものを図 3.19 に示す． 
このとき，関節角 q3 は，次のように求められる． 
 
h = acos((a22 + u2 - R2) / 2a2 u)        (3.34) 
d = atan2(a3, d4)        (3.35) 
q3 = -p/2 + h- d        (3.36) 
 
⑥ 第 4，第 5，第 6関節の関節角の計算 
第 4，第 5，第 6 関節の関節角 q4，q5，q6 は，リスト部分における姿勢を特定する変
数である．そのため，作業点から与えられたエンドエフェクタの姿勢を用いて求めること
ができる．ここで，特異点を処理するために q5 について場合分けをする必要がある． 
エンドエフェクタの姿勢を示す行列 Ct は，各関節での姿勢変換行列 C1, C2, …, C6 を用
いて次のように表される． 
 




















































































 C123 = C 1 C 2 C 3 
 C 456 = C 4 C 5 C 6 
 





 C t = C 123 C 456 


























































































































したがって，sinq5 ¹ 0 の場合，暫定的な第 4 関節の関節角をq4’，第 4 関節と第 6 関
節の直前の関節角をそれぞれ q40，q60 とすると，次のように求められる． 
 




q4 = q4’ – round((q4’ - q40)/p) p        (3.41) 
 
ここで，int((q4 - q4’)/ p) = 0 のとき， 
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int((q4 - q4’)/ p) ¹ 0 のとき， 
 
q5 = - atan2(cosq5, sqrt(cos2q4 sin2q5 + sin2q4 sin2q5))    (3.43) 
 
 
q6’ = atan2( -                                                ,  
 
 





q6 = q6’ – round((q6’ - q60)/p) p        (3.45) 
 
sinq5 = 0 の場合には特異点が存在するため，第 4 関節と第 6 関節の関節角 q4，q6 を












































[ ])cos()sin(sin)sin(cos 32321321 qqqqqqqq +++
- 59 - 
① 制御方式と各軸の運動生成 















る場合と発生しない場合の 2 通りが存在する．ある要素作業 i において， 
作業点 i-1 でのエンドエフェクタ位置：Pi-1 
作業点 i でのエンドエフェクタ位置：Pi  
作業点 i-1 でのエンドエフェクタ姿勢：Ci-1 
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1. エンドエフェクタの位置・姿勢の変位量が充分に大きい場合 
エンドエフェクタの動作パターンには定速状態が存在する．時間 t に対するエンドエフ
ェクタの位置 Pi(t) と姿勢 Ci(t) は次のような関数で与えられる． 
 
最大エンドエフェクタ速度 Wti = wti vi 
エンドエフェクタ加速度 Ati = ati ai 
最大エンドエフェクタ角速度 Wri = wri wri 
エンドエフェクタ角加速度 Ari = ari ari 
加速時間 tacc = max(Wti / Ati, Wri / Ari) 
定速時間 tvel = max(|Pi- Pi-1|/ Wti - tacc, |Ci- Ci-1|/ Wri - tacc) 
減速時間 tdec = tacc 
加速状態でのエンドエフェクタ位置：Pi(t) = Pi-1 + 1/2 Ati t2 
定速状態でのエンドエフェクタ位置：Pi(t) = Pi-1 + 1/2 Ati tacc 2 + Wt j (t - tacc) 
減速状態でのエンドエフェクタ位置：Pi(t) = Pi-1 + 1/2 Ati tacc 2 + Ati tvel - 1/2 Ati (t - tacc - tvel)2 
加速状態でのエンドエフェクタ姿勢：Ci(t) = Ci-1 + 1/2 Ari t2 
定速状態でのエンドエフェクタ姿勢：Ci(t) = Ci -1 + 1/2 Ari tacc 2 + Wrj (t - tacc) 
減速状態でのエンドエフェクタ姿勢：Ci(t) = Ci -1 + 1/2 Ari tacc 2 + Ari tvel - 1/2 Ari (t - tacc - tvel)2
          (3.46) 
ただし，|Pi- Pi-1| = srqt((Pix- Pi-1x)2 + (Piy- Pi -1y)2 + (Piz- Pi -1z)2) 




エンドエフェクタの位置 Pi(t) と姿勢 Ci(t) は次のような関数で与えられる． 
 
加速時間 tacc = max(sqrt((Pi - Pi-1) / Ati), sqrt((Ci - Ci-1) / Ari)) 
定速時間 tvel = 0 
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減速時間 tdec = tacc 
加速状態でのエンドエフェクタ位置：Pi(t) = Pi-1 + 1/2 Ati t2 
定速状態でのエンドエフェクタ位置：存在せず 
減速状態でのエンドエフェクタ位置：Pi(t) = Pi-1 + 1/2 Ati tacc 2 + Ati tvel - 1/2 Ati (t - tacc - tvel)2 
加速状態でのエンドエフェクタ姿勢：Ci(t) = Ci-1 + 1/2 Ari t 2 
定速状態でのエンドエフェクタ姿勢：存在せず 
減速状態でのエンドエフェクタ姿勢：Ci(t) = Ci -1 + 1/2 Ari tacc 2 + Ari tvel - 1/2 Ari (t - tacc - tvel)2
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が存在する．この分類を図 3.20 に示す． 
ある要素作業 i において，関節 j に， 
作業点 i-1 での関節角：qi-1j 

















(a) 定速状態がある場合 (b) 定速状態がない場合
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が与えられたとき，条件の違いによって動作パターンは次のように求められる． 
 
1. 第 j 関節の変位量が充分に大きい場合 
この場合，関節の動作パターンには定速状態が存在し，時間 t に対する関節 j の変位 
qij(t) は次のような関数で与えられる． 
 
最大角速度 Wij = waj vi 
角加速度 Aij = aaj ai 
加速時間 tacc = Wij / Aij 
定速時間 tvel = (qij - qi-1j)/ Wij - tacc 
減速時間 tdec = tacc 
加速状態での関節角：qij(t) = qi-1j + 1/2 Aij t2 
定速状態での関節角：qij(t) = qi-1j + 1/2 Aij tacc 2 + Wij (t - tacc) 
減速状態での関節角：qij(t) = qi-1j + 1/2 Aij tacc 2 + Aij tvel - 1/2 Aij (t - tacc - tvel)2 (3.48) 
 
2. 第 j 関節の変位量が小さい場合 
この場合，関節の動作パターンには定速状態が存在せず，時間 t に対する関節 j の変
位 qij(t) は次のような関数で与えられる． 
 
加速時間 tacc = sqrt((qij - qi-1j)/ Aij) 
定速時間 tvel = 0 
減速時間 tdec = tacc 
加速状態での関節角：qij(t) = qi-1j + 1/2 Aij t2 
定速状態での関節角：存在せず 
減速状態での関節角：qij(t) = qi-1j + 1/2 Aij tacc 2 -1/2 Aij (t - tacc - tvel)2  (3.49) 
 
以上の手順を全軸に対して行う．そして，全軸の中で最も動作に時間を要する軸に注目し，
















































n リンクからなる産業用ロボットは，ベースとエンドエフェクタを含め，n + 2 個の剛体
リンクの列からなる開ループ機構を持つ．各リンク間には関節が存在し，ただ 1 つの自由
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リクス A と関節変位 q として求められた．ここで，マトリクス A は，Denavit-Hartenberg
の座標変換マトリクスと呼ばれ，回転関節の場合，一般に第 j 関節の座標変換マトリクス 
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w0 = 0 
wj = CjTwj-1 + q
･
j
j        (3.52) 
 
ただし，CjT は第 j - 1 関節から第 j 関節へのベクトルの座標変換であり，q
･
j
j = (0, 0, q
･
j)T
である．wn+1はエンドエフェクタ，wn+2はワークの第 n 関節座標表示の角速度である． 
 
② リンクの角加速度 





って，第 j リンクの角加速度 aj は第 j - 1 リンクの角加速度 aj-1 に arj を加えたもので
あり，座標系表示を考慮して次のように表される． 
 
a0 = 0 











j = (0, 0, q
･･
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③ リンクの速度 
第 j - 1 関節の座標原点に対する第 j 関節の座標原点の相対速度 vrj は，wj-1 ´  lj-1である．
したがって，第 j 関節の座標原点の速度 vj は第 j - 1 関節の座標原点の速度 vj-1 に vrj  
を加えたものであり，座標系表示を考慮して次のように表される． 
 
v0 = 0 
vj = CjTvj-1 + vrj 






第 j - 1 関節座標原点に対する第 j 関節座標原点の相対加速度 arj は，aj-1  ´lj-1+wj-1 ´  vrj
である．したがって，第 j 関節座標原点の加速度 aj は第 j - 1 関節座標原点の加速度 aj-1
に arj を加えたものであり，座標系表示を考慮して次のように表される． 
 
a0 = 0 
aj = CjTaj-1 + arj 
arj = CjT(aj-1 ´ lj-1) + (CjTwj-1) ´ vrj     (3.55) 
 




各リンクの重心位置の加速度 agj は，関節座標系の原点の加速度 aj に，リンク重心の
相対加速度を加えたものであり，座標系表示を考慮して次のように表される． 
 
agj = aj + {aj ´ rj + wj ´ (wj ´ rj)}      (3.56) 
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ただし，rj は第 j 関節座標表示の第 j リンクの重心位置ベクトルである．agn+1 はエン












Fn+2 = Fexn+2+ Fgn+2 
Fgn+2 = mn+2(gn+2 + agn+2) 
Mn+2 = Mexn+2 + Mgn+2 
Mgn+2 = [Jn+2] an+2 + wn+2 ´  [Jn+2]wn+2     (3.57) 
 
ただし，mn+2 はワークの質量，[Jn+2] はワークの重心まわりの慣性マトリクス，Fexn+2
と Mexn+2 はそれぞれ外部から加わる力とモーメントである． 
エンドエフェクタに作用する力とモーメントは，次のように表される． 
 
Fn+1 = Fexn+1+ Fgn+1 
Fgn+1 = Mn+1(gn+1 + agn+1) 
Mn+1 = Mexn+1 + Mgn+1 
Mgn+1 = [Jn+1] an+1 + wn+1 ´ [Jn+1] wn+1     (3.58) 
 
ただし，mn+1はエンドエフェクタの質量，[Jn+1]はエンドエフェクタの重心まわりの慣性
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マトリクスである．Fexn+1と Mexn+1 はそれぞれ外部から加わる力とモーメントで，ワーク
を把持しているときは，Fn+2と Mn+2 による力とモーメントある． 
 
② 第 n 関節に作用する動的力と動的モーメント 
 エンドエフェクタは，第 n 関節，すなわち最終リンクの座標系原点に対して，次の力と
モーメントを与える． 
 
Frn = Fn+1 
Mrn = Mn+1 + rgn+1  ´  Fgn+1      (3.59) 
 




Fgn = Mn(gn + agn) 
Mgn = ([Jn] an + wn ´ [Jn] wn) +rgn ´ Fgn 
Fn = Frn+ Fgn 
Mn = Mrn + Mgn        (3.60) 
 
ただし，mnは第 n リンクの質量，[Jn] は第 n リンクの重心まわりの慣性マトリクスで
ある．また，gn は第 n 関節座標系における重力加速度ベクトルである． 
 




関節 j に加わる動的力とモーメントを図 3.23 に示す． 
第 j 関節に必要な力 Fj とモーメント Mj を次のように求める．ただし，mj は第 j リ
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ンクの質量，[Jj] はその重心まわりの慣性マトリクスである． 
 
Frj = Cj+1Fj+1  
Mrj = Cj+1Mj+1 + lj ´ Frj 
Fgj = Mj(gj + agj) 
Mgj = [Jj] aj + wj ´ [Jj] wj + rgj ´ Fgj 
Fj = Frj+ Fgj 
Mj = Mrj + Mgj        (3.61) 
 
ただし，式中の wj，aj，agj は，先の運動学解析によって既に求められている．また，
gj は第 j 関節の座標系における重力加速度ベクトルである．これは，次の式で与えられる． 
 




図 3.23 関節 j にかかる力とモーメント 
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算できる．Fj，Mj の 6 つの成分のうち 1 つは駆動モーメントである．直動関節の場合は
駆動力となる．この駆動モーメントを T = (T1, T2, …, Tn)T と表すと，式 (3.61) から求まる 




  の関数として，次のように表される． 
 
T = J1(Q) Q
･･
 + J2(Q, Q
･
) + J3(Q)g + J4(Q)Fex + J5(Q)Mex   (3.63) 
 
式 (3.63) は，第 1 項は慣性項で，慣性モーメント J1 がロボットの動作体勢によって
変わることを示している．第 2 項は遠心力，コリオリ力の項で，第 3 項が重力項，第 4，















第 j 関節第 k 段の歯車の場合，関節に加わるモーメント Mj の Z 軸回転成分 Mzj か
ら，歯面間にかかる歯幅あたりの荷重 Pjk を次のように求める． 
 
Pjk = Mzj / (Rpjk Bjk Zejk) cosfjk       (3.64) 
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ただし，Rpjk : 第 j 関節第 k 段歯車のピッチ円半径 
 Bjk : 第 j 関節第 k 段歯車の有効歯幅 
Zejk : 第 j 関節第 k 段歯車のかみあい歯数 
fjk : 第 j 関節第 k 段歯車の圧力角 
 
② 相対すべり速度 
第 j 関節第 k 段の歯車の場合，関節軸の角速度 wj から，歯面間の相対すべり速度 Vjk 
を次のように求める． 
 
Vjk = wj Rpjk Rgjk sinf jk       (3.65) 
 






































かる荷重 P1 と油膜が支える荷重 P2 に分担・保持される．境界潤滑下の摩耗は金属接触
部分で発生するため，予測を行うためには，この P1 を求めることが重要となる． 
分担割合を理論的に求めるために，2 つの歯面の接触を，半径 R の円筒と平面が接触
 
図 3.24 境界潤滑状態 
接触荷重 P1 油膜荷重 P2
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している状態として，図 3.25 のように近似する．円筒の表面は平滑面とし，平面は粗面 
として両歯面のあらさの自乗平均 s を与える．ただし，R は両歯面の等価曲率半径とし，




が発生する．これらの力がそれぞれ接触面にかかる荷重 P1 と油膜が支える荷重 P2 に等












図 3.25 平滑面と粗面の接触 
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 接触面にかかる荷重 P1 は，粗面の突起部分の弾性変形量に比例した反力によって支え
られると仮定して，油膜比 D における P1 を次のように表す[3-11] ．ただし，油膜比 D は
自乗平均あらさ s に対する最小歯面間距離 d の比とし，Gc(D) は油膜比 D における無
次元化された弾性変形部分の面積として，図 3.27 のように与えられる． 
 
P1 = 0.80hLcE’ b  0.5 s1.5 Gc(D)      (3.66) 
 
ただし，h : 突起密度 
Lc : 接触幅 
E’ : 等価縦弾性係数 
 
 油膜荷重は，Dowson らの弾性流体潤滑理論による実験式[3-12] に基づいて計算する．弾
性流体潤滑理論は，相対運動する 2 面間の流体の運動を表した Reynolds 方程式に，金属
面の弾性変形と流体の粘度変化を考慮したもので，これを用いて油膜比 D における油膜
荷重 P2 を次のように表す． 
 
P2 = [2.65 a0.54 (m0u)0.7 E’-0.03 R0.43 s-1]7.7 D-7.7          (3.67) 
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ただし，a : 圧力粘度係数 
m0 : 潤滑油の粘度 
u = 1/2 (u1 + u2) :  2 面の平均速度  
 
式 (3.66) と式 (3.67) を連立させて解くことで，全荷重 P に対する油膜比 D が求まり，
結果として接触荷重 P1 を得ることができる． 
 
(3) 歯車の摩耗予測 
第 j 関節第 k 段歯車の場合，接触面にかかる荷重 P1jk と相対すべり速度 Vjk が求まれ







ただし，ti-1 : 第 i 要素作業の開始時間 
ti : 第 i 要素作業の終了時間 




























先述したように，n リンクのロボットは n 関節を有する．ここで，第 1 関節から第 n 関
















れる．微少並進変換 Translation[dx, dy, dz] と微少回転変換 Rotation[Kr, Dq] による微少変換
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dy, dz] は存在せず，微少回転変換 Rotation[Kr, Dq] のみが存在する．すなわち， 
 
dx = 0 
dy = 0 
dz = 0         (3.71) 
 
となる．ここで，一般にロボットの運動学を解析する際は，各関節の同次変換において関
節回転軸を z 軸に配する．したがって，微少回転変換 Rotation[Kr, Dq] における Kr は，
z 軸を示す．すなわち， 
 
Kx = 0 
Ky = 0 








































ただし，dzj は絶対値としてバックラッシ BLj と歯車のたわみによって発生するロスト
モーションの和の大きさをとり，符号は関節回転軸にかかるモーメントの符号をとる．関
節 j について，関節モーメント Mzj と dzj ，BLj の関係を図 3.28 に示す．ただし，BendKj 






式 (3.4) から，純粋な機構モデルにおける n リンクロボットのエンドエフェクタのポー
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T = A0 A 1 A 2…A n A n+1       (3.75) 
 
 したがって，関節歯車のロストモーションを考慮した関節の同次変換マトリクスから成
る，n リンクロボットのエンドエフェクタのポーズを示すマトリクス Treal は，次のよう
に表される．  
 
Treal = A0(A1 + E1)( A 2 + E 2) … (A n + E n) A n +1    (3.76) 
 
 ここで，式の 2 次の微少項を省略することで，次のように表される． 
 
Treal = A0 A 1 A 2 … AnAn+1 + Σ(A0 A 1 A 2 … A j-1Ej A j … AnAn+1) (3.77) 
 
式 (3.77) の前項は機構モデルによるエンドエフェクタのポーズを表し，後項は誤差によ
る微少変換を表す．ここで，前項のマトリクスを改めて T とおき，後項のマトリクスを DT 
とおくと，式は次のように変換し得る． 
 
Treal = T + DT = Terror T 
Terror = I + DT T-1       (3.78) 
 
ただし，Terror はワールド座標系におけるエンドエフェクタのポーズの誤差を示す微少変
換マトリクスであり，微少並進変換と微少回転変換で表される．また，I は 4  ´4の単位マ
トリクスである． 




絶対値 Dxyz は次のように表される． 
 
Dxyz = sqrt(Terror142 + Terror 242 + Terror 342)    (3.79) 
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② エンドエフェクタの姿勢誤差の絶対値 
エンドエフェクタの姿勢誤差は，マトリクス Terror の回転変換部分から得られる．姿
勢誤差は，ある直線 Kr まわりの微少回転変換として表される．その回転角の絶対値 Dq 
は次のように表される． 
 
Kx = (-Terror 23 + Terror 32)/2 Dq 
Ky = (Terror 13 - Terror 31)/2 Dq 
Kz = (-Terror 12 + Terror 21)/2 Dq 
Dq = sqrt(Kx2/2 + Ky2/2 + Kz2/2)      (3.80) 
 
ただし，Kr = Kx X + Ky Y + Kz Z であり，Kr・Kr = 1 である． 











































の自動組立ラインで多数稼働している中型ロボット DENSO VM6070D を用いる．図 3.29 
に DENSO VM6070D の概観を示す．このロボットのリンク機構は，3.3.2項で示したピュ






図 3.30 に，この要素作業におけるロボットの姿勢の変化を示す． 
自動組立ラインで行われている組立作業に対して，ロボットの配置と動作速度をそれぞ
れ変化させたときの，第 2 関節のモーメントを予測した．ロボットの配置は，ロボットの 
表 3.1 DENSO VM6070D のリンクパラメータ 
リンク lx [mm] ly [mm] lz [mm] at [rad] 
0 0 0 163 0 
1 150 0 312 - p/2 
2 0 -350 0 0 
3 -135 0 0 p/2 
4 0 0 350 - p/2 
5 0 0 0 p/2 
6 0 0 90 0 
 
表 3.2 DENSO VM6070D の各リンク質量，重心，慣性モーメント 
リンク 質量 [kg] 重心 x, y, z [mm] Ixx, Iyy, Izz [×106kgm2] Ixy, Iyz, Izx [×104kgm2] 
0 0 0, 0, 0 0, 0, 0 0 
1 37.11 82.4, 24.3, 364.9 5.49, 5.49, 0.77 17.9, 43.2, 121.6 
2 7.81 10.5, -156.7, 203.5 0.41, 0.20, 0.20 0, -20.0, 0 
3 17.20 -43.7, -20.1, 9.4 0.10, 0.12, 0.12 -0.5, 0.1, 0.6 
4 6.33 5.4, -26.8, 235.8 0.38, 0.37, 0.01 0, -4.3, 0.6 
5 2.58 0, -23.4, 1.4 0, 0, 0 0, 0, 0 
6 0 0, 0, 0 0, 0, 0 0 
 




図 3.29  DENSO VM6070D 
 
図 3.30  ロボットの作業 
作業点 1 (-340, 535, 463)
作業点 0 (-340, 535, 163)
100
OR P
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原点 OR と作業点 0 を z = 0 平面に写像した点 P までの距離 OR P を，584mm から
50mm, 100mm, 200mm 延長させた箇所に設定した．このとき，エンドエフェクタの速度と
加速度は，ともにロボット固有の許容最大値に対して 0.25 の割合に指定した．動作速度
は，距離 OR P が 100mm の状態で，ロボット固有の許容最大値に対して速度と加速度と
もに 1, 0.5, 0.25 の割合に変化させた．その結果を，それぞれ図 3.31 と図 3.32 に示す．  
  
 
図 3.32  動作速度と関節モーメントの関係 
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(2) モータ電流値の計測による検証実験 
① ロボットとモータ電流値  
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と粘性摩擦の組み込み方の違いによる摩擦モデルを図 3.33 に示す． 




関節モーメントからモータ電流値への変換は次のように行う．ある時間 t における関節 
j のモーメントの予測値を M(t)j とする．前述したように関節が回転すると，歯車にはグ
リスの粘性摩擦 Tv(t)j とクーロン摩擦 Tc(t)j の 2 つの摩擦力が働く．よって，各関節のモ
ータモーメントは次の式 (3.81) により求められる． 
 
T(t)j = M(t)j+ Tv(t)j+ Tc(t)j      (3.81) 
 
ここで，Tv(t)j と Tc(t)j は前述のモデルに基づく．これに電流値変換係数 Kcj を乗じる
ことで，モータ電流値の予測値 C(t)jが得られる． 
 
C(t)j = Kcj T(t)j        (3.82) 
 
したがって，モータ電流値 C(t)j から関節モーメント M(t)j を推定するには，式 (3.81) と式 
(3.82) から次のように求めればよい． 
 






に，10 点移動平均によるモーメントを表示している．図 3.34 とに図 3.35 に示すように，
モータ電流値から測定した等価関節モーメントと，動力学運動学方程式から得た予測モー

























































































軸に使われているハーモニックドライブ SHF-20-80-2UH [3-15] を評価した．表 3.3 に，
SHF-20-80-2UH の潤滑に関する各パラメータを示す．  
式 (3.68) の摩耗定数 K を 1.0m/Nと仮定し，ハーモニックドライブの出力軸の慣性モー
メントを変化させた場合の 1 回の反復運動で発生する摩耗量を図 3.49 に示す．図中の横
軸は反復運動中に歯面にかかる最大の歯幅あたりの荷重，縦軸は歯面の摩耗深さを表す．
図 3.49 より，歯面の摩耗は歯面間にかかる荷重に対して線形には増加せず，荷重の値が 
表 3.3 SHF-20-80-2UHのパラメータ 
等価歯面あらさ s [mm] 3.4 ´ 10-4 
突起密度 h [mm-2] 6.0 ´ 103 
接触幅 Lc [mm] 6.4 ´ 10
-1 
等価縦弾性係数 E’ [N/mm2] 1.8 ´ 105 
平均突起半径 b [mm] 5.4 ´ 10-2 
圧力粘度係数 A [Pa-1] 1.2 ´ 10-5 
粘度 m0 [Pa･s] 3.0 ´ 10
-2 
等価曲率半径 R [mm] 2.5 ´ 10 
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Pc までは少ないが，これ以上になると急激に増加することが分かる．ここで，Pc におけ
る起動・停止時の油膜比 D はおよそ 2.0 で，油膜比 D がこれ以上の場合は，図 3.27 に
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② ハーモニックドライブの劣化評価試験 


















図 3.50 ハーモニックドライブ 
 
図 3.51 劣化評価試験装置 








SHF-20-80-2UH を組み込んでいる．図 3.52 に試験装置の概観を示す． 
5つのハーモニックドライブに対して，表 3.4 のような異なる負荷条件を与えて反復運
動を繰り返し，10 万サイクルごとのロストモーションを計測した．図 3.53 に角速度パタ
ーンを，図 3.54 に各条件の １ サイクル中のモーメントのパターンを示す． 
ロストモーションの計測は，可視光レーザ式変位センサ（KEYENCE 社製：LB-1000）
を用いて行った．図 3.55 に示すように，アームの回転中心から 400mm の位置に下方か
ら測定スポットが当たるようにレーザ式変位センサを設置した．入力軸を固定したハーモ







図 3.52 劣化評価試験装置の概観 









表 3.4 各ハーモニックドライブの作業条件 
歯車 おもり [kg] 慣性モーメント [kgm2] 最大モーメント [Nm] 
#1 10.0 2.96 114.2 
#2 8.0 2.64 95.7 
#3 7.0 2.48 86.6 
#4 6.5 2.41 82.1 
#5 6.0 2.32 77.6 
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③ 試験の結果と考察 
図 3.56 に試験の結果を示す．図中の横軸は運用サイクル数，縦軸はロストモーション
を表す．図 3.56 に示すように，#1 ～ #3 は運用開始から摩耗が激しく進行し，#4 と #5 
は摩耗の進行が極めて遅いという結果が得られた． 
試験終了後の #1 と #5 を分解し，SEM によりフレクスプラインの歯面を観測した．
図 3.57 に， #1 と #5 のフレクスプラインの歯面を示す．#1 の歯面には摩耗による変化
レーザ変位計
 
図 3.55 ロストモーションの計測方法 
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が，#5の歯面には疲労による剥離が見られ，両者の劣化モードが異なることが確認された． 
それぞれのグリス成分の分析も行った．表 3.5 に，#1 と #5，および新品グリスの油分と
増ちょう剤の割合を示す．その結果，#1 と #5 のグリス成分はほぼ同一の状態で，劣化モ
ードの違いに影響を与えているとは考えられない． 
そして，最悪値である #1 の結果から摩耗定数 K を 2.139  ´ 10-16m/N に決定し，この




ドと潤滑モードに 2 分され，実際の結果とよく一致していることが分かる． 
また，同じ摩耗定数 K を使って，おもりが 10kg の状態で動作速度を変更した場合の
 
図 3.57 試験終了後の #1 と #5 の歯面 
 
(a) #1 の歯面（摩耗モード） 
 
(b) #5 の歯面（潤滑モード） 
表 3.5 グリスの成分の比較 
歯車 油分 [%] 増ちょう剤 [%] 
#1 87 13 
#5 83 17 
新品状態 91 9 
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摩耗シミュレーションを行った．動作速度は，図 3.56 での速度値・加速度値をともに 1 と
して，両方 0.5 に設定した場合を想定した．そして，同じ状態を試験装置で再現し，実験




図 3.58 予測摩耗量と実測値の比較 
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(a) 左上：1軸，(b) 右上：2軸，(c) 左下：3軸
 
図 3.60 計測時の加重位置 
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図 3.60 に，各関節の計測でのロボットの姿勢と加重位置を示す．計測位置は，計測軸に
対して加重位置と同じ距離の位置とする．図 3.61 に第 2 軸での計測の様子を示す．また，
計測に使用したプッシュプル（今田製作所製：PS30kg）を図 3.62 に示す． 
上述の方法で，合計 8 機のロボットのロストモーションを計測した．表 3.6 に，各ロ
ボットのロストモーションと，平均，分散を示す．ここで，ロボット 4 の第 3 軸は隣接





図 3.61 2軸でのロストモーションの計測 
 
図 3.62 プッシュプル 
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次いで，このロボットの 1 軸と 2 軸は同じハーモニックドライブ（SHF-40-80-2UH）
を使用しているので，理論的には両者のロストモーションは等しいと考えられる．そこで，
1 軸と 2 軸のロストモーションについて母平均の差を検定する．ここで，1 軸と 2 軸を




帰無仮説：m1 = m 2 ロストモーションの平均は，1 軸と 2 軸で等しい 







表 3.6 ロストモーションの計測結果 
ロボット 1軸 [×10-4rad] 2軸 [×10-4rad] 3軸 [×10-4rad] 
1 1.87 1.57 1.342 
2 2.16 1.53 1.654 
3 2.01 2.04 1.555 
4 1.67 1.80 2.302 * 
5 2.13 1.97 1.631 
6 2.54 * 1.47 1.634 
7 1.72 1.67 1.555 
8 2.12 1.94 1.503 
平均 1.96 1.75 1.55 
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t 値 
 t(f, aw/2) = 2.16 
 




よって，|T| < t 
ゆえに，帰無仮説 m1 = m 2 は棄却されず，ロストモーションの平均は第 1 軸と第 2 
軸で異なるとはいえない． 
したがって，第 1 軸と第 2 軸のロストモーションは同じ母集団からなる標本であると
考える．そして，以降の第 1 軸と第 2 軸のロストモーションの初期値には，全 17 サン
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図 3.63 より，推測どおりエバポレータ工程でのロボットが最も摩耗している．次いで，
ドア工程，ホース工程の順に摩耗が発生しており，摩耗は作業による負荷に従うことが分













図 3.65 に，各ロボットの増加ロストモーションについて，実測値と予測値を示す．図 
3.65 より，作業による負荷が大きいエバポレータ工程では，増加量が精度よく予測されて
 

















































図 3.64 各ロボットの実測ロストモーションと予測ロストモーション 
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て SA による近傍探索を併用することを述べる． 







ついて予備実験を行う．GA の個体数や SA のスケジューリングなどを変化させた場合に
ついて探索を行い，妥当な最適化パラメータを決定する．この最適化パラメータをもとに，































































② レベル 1：原始動作レベル 




③ レベル 2：構造的動作レベル 
Pascal のような高水準言語にロボットの動作記述向きの各種構文が追加され，言語水準
が拡張されたものである．そのため，作業のプログラミングを構造的に記述することが可





原始動作レベルで作業を記述する際に必要となる情報について 3 要素を図 4.1 に示す




























図 4.1 原始動作レベルでのプログラミングに必要な要素 
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ので，配置の変更は各作業点の相対的変化として反映される． 
ロボットの配置はワールド座標系におけるベース座標系への同時変換マトリクスの変換
パラメータとして，（xr, yr, zr, fr, qr, yr）で指定する．ただし，xr, yr, zr は並進変換のパラメ
ータで，Translation[xr, yr, zr]で表される．fr, qr, yr はロール・ピッチ・ヨー変換による回転












と加速度の割合の組として指定する．すなわち，要素作業 i であれば，速度値 vi（0 < vi £ 





















































































 次に，この最小化問題に対して，遺伝的アルゴリズム（以下 GA: Genetic Algorithm）を
使った近似最適化手法の適用を提案する．さらに，GA の局所探索能力の不足を補い探索
効率の向上を図る目的で，決定変数のうちサイクルタイムによる制約を受けない配置に対

























ンでは，3 章の検証実験で用いた中型の垂直 6 軸ロボットが多数稼働している．評価対象
 
図 4.2 評価対象とする工程のレイアウト 
組立ロボットの
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とする作業は，図 4.2 に示すような，ロボットの左右に配置された部品供給装置から部品
を取り出し，中央のパレット上のユニット本体へ組付けるものである． 
はじめに，ロボットは右側の部品供給装置から位置 A で部品 1 を取り出し，ロボット
前方の位置 C でユニットに組み付ける．次に，位置 B から部品 2 を取り出し，再び位
置 C でユニットに組み付ける．この作業は 31 個の要素作業から構成されている．作業
点の情報を表 4.1に示す．第 2，3 要素作業で位置 A の上空まで移動し，第 4～6 要素作
業で部品 1 を取り出す．次に，第 7，8 要素作業で位置 A の上空へ移動し，第 9～15 要
素作業で部品 1 をユニット本体に組付ける．さらに第 16～18 要素作業で位置 B の上空
まで移動し，第 19～21 要素作業で部品 2 を取り出す．そして，第 22，23 要素作業で位





ラメータは変更しない．これは，ロボットのベースを X 軸や Y 軸まわりに回転させると，
ロボットが垂直方向に起立しないため，それによる想定外の故障の発生を避けるためであ





表 4.2 ロボットの設置可能範囲 
 最小値 [mm] 最大値 [mm] 
X軸方向 -250 50 
Y軸方向 -150 50 
Z軸方向 0 0 
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表 4.1 評価対象とする組立作業の各作業点 
作業点 X [mm] Y [mm] Z [mm] Rx [rad] Ry [rad] Rz [rad] 
1 402.3 -425.3 759.9 -3.14091 -0.00135 -2.3201 
2 -38.1 -576.9 759.9 -3.14091 -0.00135 -3.11262 
3 89.83 -798.1 642.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
4 89.8 -798.1 592.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
5 89.8 -798.1 562.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
6 89.8 -798.1 642.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
7 85.1 -575.2 794.8 -2.88922 -0.39321 2.526759 
8 377.9 -462.4 794.8 2.71877 -0.19625 -0.57798 
9 697.7 6.5 452.2 -3.11757 0.004541 -1.51576 
10 697.7 6.5 252.2 -3.11757 0.004541 -1.51576 
11 693.5 6.5 217.9 -3.11757 0.004541 -1.51576 
12 693.5 6.5 213.9 -3.11757 0.004541 -1.51576 
13 693.5 6.5 212.1 -3.11757 0.004541 -1.51576 
14 693.5 6.5 262.1 -3.11757 0.004541 -1.51576 
15 625.0 0 760.0 -3.14159 0 -1.5708 
16 402.3 425.3 759.9 -3.14091 -0.00135 -2.3201 
17 -138.1 576.9 659.9 -3.14091 -0.00135 -3.11262 
18 -10.2 698.1 542.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
19 -10.2 698.1 492.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
20 -10.2 698.1 462.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
21 -10.2 698.1 542.0 -0.52146 1.738685 -3.13775 
22 -14.9 475.2 694.8 -2.88922 -0.39321 2.526759 
23 377.9 462.4 794.8 2.71877 -0.19625 -0.57798 
24 697.7 -6.5 452.2 -3.11757 0.004541 -1.51576 
25 697.7 -6.5 252.2 -3.11757 0.004541 -1.51576 
26 693.5 -6.5 217.9 -3.11757 0.004541 -1.51576 
27 693.5 -6.5 213.9 -3.11757 0.004541 -1.51576 
28 693.5 -6.5 212.1 -3.11757 0.004541 -1.51576 
29 693.5 -6.5 262.1 -3.11757 0.004541 -1.51576 
30 625.0 0 760.0 -3.14159 0 -1.5708 
31 600.0 250.0 750.0 3.141593 0 -2.26893 
 












ットは 6 つの関節歯車を有しているが，このうち比較的に早く摩耗するベース側の第 1， 
第 2，第 3 軸について注目し，配置ごとの 1 サイクル中に発生する摩耗量を， それぞれ 
 

















図 4.3 各要素作業の動作速度のパターン 


























































図 4.5 配置に対する第 2 軸の摩耗量 
 
図 4.6 配置に対する第 3 軸の摩耗量 
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図 4.4，図 4.5，図 4.6 に示す．ここで，各図の底面はロボットの配置を表しており，図 4.2 
の XY 平面に対応している．また，縦軸はその配置での摩耗量をロストモーションで表し
たものである．ただし，2 軸・ 3 軸と比較すると第 1 軸の摩耗量は小さいため，図 4.4 の
み縦軸のスケールが異なっている． 
図 4.4，図 4.5，図 4.6 より，今回の動作速度では，多くの配置で第 2 関節の歯車が最
も摩耗している．今回検討した作業条件の中で，最小の摩耗量を示したロボットの配置は，
X = - 50，Y = - 50 の位置であった．全体の傾向としては，配置によって摩耗量が大きく変
わることがわかる． 特に，X = - 100 の時は，大きく摩耗している．これは，この位置に
ロボットを配置したときに，第 2 関節軸が非常に低速度で回転しており，そのために油膜
が破断している時間が長くなり，同時に負荷がかかる時間が長くなるためと考えられる．
その他の配置位置での摩耗量の変化は，X = -100 の時に比べてそれほど大きくないが，配
置位置の変化により単調増加・単調減少はしておらず，その変化をヒューリスティックに















業 l の速度を増加させた場合の組合せに対する摩耗シミュレーションの結果を，図 4.7 に 
 













































































































図 4.8 加速度の変更による摩耗の変化 


























はじめに，GA と SA を組合せた全体の最適化アルゴリズムについて述べ，次に GA と 
SAのそれぞれの適用方法について説明する． 
 








6 軸ロボットを例にとって考えてみる．第 3 章で提案した手法によって，図 4.9 のよ
うな各関節の摩耗量が予測されたとする．この例では，第 2関節の関節歯車が最も摩耗し
ている．しかし，第 2 関節は全ての要素作業で激しく摩耗している訳ではなく，第 2 要
素作業では大きく摩耗しているが，第 1 要素作業ではあまり摩耗していない．それゆえ，
第 2 要素作業の条件を緩和することができれば，第 2 軸にかかる負担を軽減することが
できる．このとき，サイクルタイムを維持するために，第 1 要素作業の条件を厳しくする．
 
図 4.9 摩耗量の平準化による寿命延長のための戦略 

















































置として点 A と点 B を比較した場合，点 B の方が作業点に近く各関節にかかる負荷が




















図 4.10 配置の変更と摩耗の低減 
































図 4.11 動作速度の変更と摩耗の低減 








る．この操作を繰り返すことで最適解に近づける．具体的な探索手法には，GA と SA を
組合せたハイブリッド GA[4-6] [4-7] を用いる． 
 




















































が存在する．代表的な探索手法である，タブー探索（TABU search : TABU）[4-8] [4-9] と SA，
GA について考えると，一般に，TABU と SA は局所探索（Local search）に優れており，
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GA は，同時に複数の解候補をもち，それらを組合せることで最適解へと近づける多点探
索法である．通常，TABU によって得られる解が最も局所的で，SA による解は TABU と









そこで本論文では，広域的探索に優れる GAに対して局所探索に優れる SA を導入し，
探索能力の向上と計算時間の短縮を図る．具体的には，まず GA で解候補である個体
（Individual）によって形成された世代（Generation）を生成し，その各個体に対して SA で
近傍の探索を行う．そして SA による探索後の個体群に対して遺伝的操作（Genetic 
operation）を行い，新たな世代の個体群を生成する．以上の手順を繰り返すことで最適化
を行う．図 4.12 に対して，GA と SA による操作手順を加えたものを図 4.13 に示す． 
 
(4) ハイブリッド GA による個体と適応度の表現 
ロボットの配置は，作業空間を格子状に分割した時の各頂点を解候補とし，絶対座標系
における (x, y, z) 座標で指定する．また，第 i 要素作業の速度パターンは，CP 制御の場
合，エンドエフェクタの許容最大速度，加速度に対する割合として，速度値 vi，加速度値 
ai で指定する．PTP 制御の場合は，一番動作に時間のかかる軸の許容最大角速度，角加速
度に対する割合として，速度値 vi，加速度値 ai で指定する．要素作業数が m の場合，
個体の遺伝子 P は次のように表現される．すなわち，最初の 3 つの遺伝子にロボットの
位置の (x, y, z) 座標を，その後，要素作業数個の速度値と加速度値を並べてある． 
 
P = (x, y, z, v1, v2, ･･･, vm, a1, a2, ･･･, am)    (4.1) 
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 個体 P の適応度は次のように求める．ロボットの寿命は寿命最短の関節歯車により決
定されると考え，一番摩耗する関節歯車の摩耗量 DP に注目し，DP の二乗の逆数として
適応度 FP を与える．ただし，個体 P の作業時間 ETP がサイクルタイム CT を超える場
合は，ペナルティとして，CT に対する ETP の増加割合に応じて R（0 £ R < 1）を初期値
とした係数によって適応度を減少させる．さらに ETP が(1+ R) CT を越える場合は適応度
を 0 とする． 
 
1/DP2     (ETP £ CT) 
FP =         (CT < ETP £ (1+ R) CT)  (4.2) 















Pn+1 1 = (xn1, yn1, zn1, vn11, vn12, …, vn1m, an11, an12, …, an1m)
Pn+1 u = (xns, yns, znt, vns1, vns2, …, vntm, ans1, ans2, …, antm)






























図 4.14 GA による次世代の生成 
















図 4.14 に GA による遺伝的操作の一例を示す．z 個の個体から構成される世代 n に
対し，再生，交叉，突然変異を行い，世代 n+1 を生成する．まず，全体から適応度が高
い個体を幾つか選択し，これらを次世代に複製する．ここで，全個体数に対する複製個体
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セスを参考にしたアルゴリズムである[4-13] [4-14] [4-15] ．このアルゴリズムでは，山登り法（Hill 






探索効率の向上を図り，各個体に対して SA による局所探索を行う．配置 (x0, y0, z0) の
近傍 N(x0, y0, z0) は，現在の状態から x, y, z 方向に最大 e 動いた点の集合とし，次のよう
に定義する． 
 












(a) 遷移 (Fp’≧ Fp)








図 4.15 SA による近傍配置の探索 




図 4.15 に SA による配置の探索例を示す．はじめに，個体 P の配置について周辺の格子
点から 1 点をランダムに選択し，その配置における適応度 FP’ を算出する．適応度 FP’ が元 




















適用する．対象作業は，15 の要素作業から構成される一般的なもので，ハイブリッド GA 
による適応度の探索過程と，その結果得られた配置と動作速度，そして最適化された作業






































- Predicting the joint gear 
wear for each individual
Optimization module
(com dll)
- Calculating the fitness 
of each individual









- Initializing the  
operating condition 
of each individual
- Managing the 
interaction with user
- Controlling other 
modules
 
図 4.16 作業条件最適化システムの構成 
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ロボットの各種パラメータの取得と作業条件に対する各軸の運動生成に用いる． 
PC 内では，最適化モジュール（Optimization module），劣化予測モジュール（Life cycle 
simulation module），ロボットアクセスモジュール（Robot access module），管理モジュール
（Management module）の 4 つのモジュールが動作する．管理モジュールは Microsoft 
Visual Basic 6.0 で作成し，その他のモジュールは Microsoft Visual C++ 6.0 の ATL （Active 









の工業用ネットワーク規格である ORiN (Open Robot interface for the Network) に対応した










初期設定は，次の 3 つの画面で行われる． 
はじめに，図 4.17 に示す画面では，劣化予測モジュールが摩耗予測を行うために必要
なデータを入力する．画面上部では，ロボットコントローラから取得する制御ログを保存










図 4.17 劣化予測モジュールのための設定画面 
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に，収束条件を指定することができる．また，SA を使わず GAだけで探索することもで 
 
図 4.18 作業条件最適化のためのパラメータ設定画面 




















図 4.19 動作プログラム作製のための設定画面 
 
図 4.20 ロボットコントローラとの接続設定のダイアログボックス 







以上の手順で初期設定を行い，メニューバーの ”Planning” – “Start Planning” を選択する
ことで作業条件の最適化が開始する．また，最適化するにあたっては，ロボットコントロ
































ブジェクト内の LcsLink オブジェクトと LcsGear オブジェクトが保持する．ただし，ロ
ボットの関節数により保持する情報の数が異なるので，それぞれ LcsLinks コレクション
 
図 4.21 劣化予測モジュールのオブジェクトモデル 
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予測の結果のうち，1 サイクル作業させた後の摩耗状態などに関する情報を LcsResult オ
ブジェクトが保持し，1 サイクル作業を行っている過程の時系列な情報を LcsLog オブジ
ェクトが保持する．また，長期サイクル運用を考えた場合に，運用サイクル数単位での劣
化状態に関する情報を LcsCycleResult オブジェクトが保持する．理解しやすいよう，各オ
ブジェクトが保持する情報の単位と内容を表 4.3 に示す． 
 
表 4.3 各オブジェクトが保持する情報の単位と内容 


























ーク規格であるORiN（Open Robot Interface for the Network）に対応したミドルウエア RAO 








RAO のコンポーネントは，エンジン部（カーネル部）と，プロバイダ部の 2 層構造に



















図 4.22 RAO の構造 
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ダ部がロボットメーカーの依存部分の機能を提供する．このアーキテクチャは，様々な種
類のデータベースに対して，共通のプログラムインターフェイスを与える Microsoft 社の 
OLE-DB（Object Linking and Embedding - Data Base）技術と似ている．RAO は，これのロ
ボット版とも言える． 

















各組立作業はおよそ 15 の要素作業から構成されている．ここで，30s のサイクルタイム
にはパレットの搬送や他の 4 軸ロボットによるねじ止め作業などが含まれており，実際に









































組立作業は 15 の要素作業から構成され，組立ロボットに許容されるサイクルタイムは 
7s である．組立作業では，はじめに，ロボットは要素作業 1 ～ 4 で左側に設置された部
品供給装置から位置 A でワークを取り出し，要素作業 5 と要素作業 6 で前方のライン
上に定置されたパレット上に設置されているメインユニットの上空へ移動する．次に，要
表 4.4 標準的な組立作業工程での各作業点 
作業点 X [mm] Y [mm] Z [mm] Rx [rad] Ry [rad] Rz [rad] 
1 -370 535 224 3.141593 0 0 
2 -370 535 184 3.141593 0 0 
3 -370 535 163 3.141593 0 0 
4 -370 535 264 3.141593 0 0 
5 87.6 541.2 848.2 -3.14159 0 0 
6 591.5 -168.6 411.2 2.975786 0 -1.00182 
7 591.5 -168.6 311.2 2.975786 0 -1.00182 
8 659 -125.5 310.6 3.141593 0 -1.16763 
9 660 -126.2 310.4 3.141593 0 -2.0752 
10 660 -126.2 299.4 3.141593 0 -2.0752 
11 660 -126.2 310.4 3.141593 0 -2.0752 
12 659.9 -129.4 298 3.141593 0 2.844887 
13 659.9 -129.4 310.4 3.141593 0 2.844887 
14 659.9 -129.4 390.4 3.141593 0 2.844887 
15 600 -250 750 3.141593 0 -2.26893 
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素作業 7 ～ 14 で組付位置 C にてワークを組付ける．最後に，要素作業 15 でホームポ
ジションへと復帰する．表 4.4 にこの組立作業での各作業点を示す． 
表 4.5 にこの工程でのロボットの設置可能範囲を示す．この設置可能範囲に対して，





温度，GA の個体数，SA の冷却率について検討を行った．GA の個体数と SA の冷却率
は，これまでの研究過程からそれぞれ 100 と 0.6 を基準とし，その状態で SA の温度の
変化範囲を 0.25 ～ 0.025 と 0.025 ～ 0.0025 に設定した場合の探索過程について検討し
た．次に，GA の個体数を 50 と 200 に増減させた場合について検討した．SA の冷却率





① 個体数 100，冷却率 0.6 での探索結果と現状の作業条件との比較 
はじめに，個体数 100，冷却率 0.6，温度の変化範囲を 0.025 ～ 0.0025 に設定した状
態のもとで作業条件の最適化を行った．GA の再生率は 0.1，突然変異率は 0.03 とし，SA 
の定数 C は 1 とした．図 4.24 に探索過程として，世代ごとの最良適応度と平均適応度 
 
表 4.5 評価対象工程でのロボットの設置可能範囲 
 最小値 [mm] 最大値 [mm] 
X軸方向 -70 30 
Y軸方向 -30 70 
Z軸方向 0 10 
 














図 4.24 個体数 100，冷却率 0.6 温度 0.025 ～ 0.0025での最良適応度と平均適応度





















































































したものである．図 4.25 より，この組立作業で最も摩耗するのは第 2 関節歯車で，最適
化によって摩耗増加量が 3/4 近くに低減しており，保全周期を延長することができると期
待される． 
表 4.5 現状工程と最適化後でのロボットの設置の変化 
 X [mm] Y [mm] Z [mm] 
現状工程 0 0 0 
最適化後 30 -30 10 
 
表 4.6 現状工程と最適化後での各要素作業の速度値 
要素作業 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
現状工程 1.0 0.8 0.3 .50 1.0 1.0 1.0 1.0 .30 .30 .30 .30 .30 .30 1.0 
最適化後 .58 .87 .43 .76 .33 .80 .95 .66 1.0 .98 1.0 .96 .66 1.0 .77 
 
表 4.7 現状工程と最適化後での各要素作業の加速度値 
要素作業 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
現状工程 1.0 .64 .09 .25 1.0 1.0 1.0 1.0 .30 .30 .30 .30 .30 .30 1.0 
最適化後 .93 1.0 1.0 .57 .57 .42 .92 .14 .96 .59 0.9 1.0 .88 1.0 .30 
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 次に，現状工程と最適化後のロボットの配置位置を表 4.5 に示す．表 4.5 より，作業
中に第 2 軸が最も動作するワークの組付において，AC 間の動作で移動距離が小さくなる
方向に変化していることが分かる．最適化中の各世代の最良配置は，10 世代と 25 世代，
50 世代で大きく変化しており，図 4.22 に示した適応度の向上と対応していることが確認
された．これより，配置の変化が目的関数に与える影響が大きいことが分かった． 
表 4.6 に現状工程と最適化後の各要素作業の速度値を，表 4.7 に加速度値を示す．表中
の各値はロボット固有の動作速度または加速度の上限値に対する指令速度の割合を示す．
表 4.4 の要素作業ごとのエンドエフェクタ位置と比較すると，最適化による速度や加速度






能力の広域的探索能力を拡大し，温度の変化範囲を 0.25 ～ 0.025 に変化させた状態での
探索を行う． ここで，その他の条件は①の場合と同じく，個体数 100，冷却率 0.6，再生
率 0.1，突然変異率 0.03，定数 C = 1 とした．この条件による探索結果を，温度の変化範
図 4.26 温度範囲 0.025～0.0025 と 0.25～0.025 での探索過程の比較 
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囲 0.025 ～ 0.0025 での探索結果と比較して図 4.26 に示す．図中の横軸は探索時間，縦
軸は適応度を示す． 










究過程から 100 を基準とし，50 と 200 の場合についてそれぞれ探索を行った．その他の
条件は①の場合と同じである．個体数の違いによる探索過程の比較を図 4.27 に示す．図
中の横軸は探索時間，縦軸は適応度を示す． 
 図 4.27 より，個体数を多くとった方が，初期段階での局所解への収束をある程度防止
できることが分かる．特に，個体数 50 の場合は比較的に早い段階で局所解に陥っている
と見られ，そこから抜け出すのが困難であることが示されている．しかし一方では，個体
図 4.27 個体数 100 と 50，200 での探索過程の比較 




































SA の冷却率の違いが探索過程に与える影響について考察する．冷却率は 0.4 と 0.6 の
場合について探索を行った．ここで，GA の個体数は 100 とし，他の条件は①の探索と同
じである．冷却率の違いによる探索過程の比較を図 4.28 に示す．図中の横軸は探索時間，
縦軸は適応度を示す． 





却率が 0.6 のときの探索時間は実用的には許容される状態であるので，冷却率 0.6 を妥当
として以降の探索を行う． 
図 4.28 冷却率 0.6 と 0.4 での探索過程の比較 
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⑤ SA の組込み効果についての検討 
SA を組込んだことによる，ハイブリッド化が探索効率に与える影響について考察する．
比較のために，GA 単体による探索を行った．ここで，個体数などの GA に関する条件は，
①の場合と同じである．GA 単体による探索過程と，SA の組み込みによる①での探索過
程をあわせて図 4.29 に示す．図中の横軸は探索時間，縦軸は適応度を示す． 
図 4.29 より，GA 単独で探索を行った場合は，いっこうに収束する様子が見られない．
これは，GA は大域的探索能力に優れているが局所的な探索能力が弱いため，早い段階で
最適解の近くまでは探索可能であるが最適解を求めることができないことが示されている．








図 4.29 GA + SA と GA のみでの探索過程の比較 
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作業は，配置可能範囲が 101  ´101 ´  11，要素作業数が 15 で，解候補の組合せ数は 1.12  ´
1065 である．ただし，サイクルタイムによる制約条件が厳しいため，実行可能解の数はこ
れより少ないと考えられる． 





際の生産ラインの作業設計では，作業条件を決定するために許容される時間は 3 日から 7 
日程度で，生産リードタイム短縮の要望から，さらに短縮化が図られる傾向にある．その
ため，個体数や冷却率をそれぞれ 100 や 0.06 より大きくすることは得策でないと考えら
れる． 













型垂直 6 軸ロボットの作業条件を最適化した．対象作業は，図 4.2 に示すような，ロボッ
トの左右に配置された部品供給装置から部品を取り出し，中央のパレット上のユニット本体へ組
付けるものである．はじめに，ロボットは右側の部品供給装置から位置 A で部品 1 を取り出し，
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ロボット前方の位置 C でユニットに組み付ける．次に，位置 B から部品 2 を取り出し，再び位








度値を 1.00 ～ 0.1 の 0.1 刻みで与えた． 
以上の条件でランダムな遺伝子をもった個体を生成し，個体数が 100 からなる初期集団
を生成した．その他のパラメータは，冷却率 0.6，温度の変化範囲を 0.05 ～ 0.005，再生
率 0.1，突然変異率 0.01，定数 C = 1 とした． 
図 4.30 作業条件の最適化の探索過程 
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ハイブリッド GA による最適化の探索過程を図 4.30 に示す．図中の横軸は世代数，縦軸は
各世代における適応度の最良値と集団の平均値を示す．図 4.30 より，約 35 世代，65 世代，
90 世代で段階的に適応度の最良値が向上し，220 世代以降で飽和状態となった． 
 
 
表 4.9 現状工程と最適化後でのロボットの設置の変化 
 X [mm] Y [mm] Z [mm] 
現状工程 0 0 0 
最適化後 -80 -30 0 
 
図 4.31 現状と最適化後の作業条件での各関節の予測摩耗量 
表 4.8 評価対象工程でのロボットの設置可能範囲 
 最小値 [mm] 最大値 [mm] 
X軸方向 -300 100 
Y軸方向 -50 50 
Z軸方向 0 0 
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(3) 考察 
現状工程の作業条件による初期案と，最適化した作業条件における予測摩耗量を，図 
4.31 に示す．図中の横軸は関節番号，縦軸は 1 サイクルの運用で発生する摩耗をロスト
モーションに換算したものである．図 4.31 より，この作業で最も摩耗するのは第 2 関節
の歯車で，最適化によって摩耗増加量が半分近くに低減しており，設備の信頼性は向上し
ていると考えられる． 
最適化によるロボットの配置の変化を表 4.9 に示す．表 4.9 より，作業中に第 2 関節
が最も動作する部品 1 の組付において，AC 間の動作で移動距離が小さくなる方向に変化




有の動作速度の上限値に対する指令速度の割合を示す．図 4.32 より，部品 2 の取り出し




































図 4.32 初期案と最適化後の動作速度の変化 
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業の条件は厳しくなっており，これによってサイクルタイムが守られていると考えられる． 
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摩耗シミュレーション手法の各部分は，次のように要約される． 
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付録  
 





























特に，第 2 関節や第 3 関節のサイズが大き
くなっている．そのため，第 1 リンクと第 4 
リンクが一直線上に載らないのが特徴である．





系の原点を，第 4，第 5，第 6 関節の回転中
心の交点におき，位置決めを行う第 1，第 2，





られる．したがって，逆運動学の解法では 第 1，第 2，第 3 関節は幾何学的解法により
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勢を Lefty，逆に z1 軸正の方向にリストが動く姿勢を Righty とする． 
 
Above-Below 
Leftyのとき，第 3 関節の x3 軸方向に負の値を持つときを Above，正の値を持つとき
を Below とする．Righty の場合はこの逆とする． 
 
Nonflip-Flip 
リストの部分で y4 と y5 の内積が正のときを Nonflip，負のときを Flipとする． 
次に，図 a.2 のようにエンドエフェクタ位置ベクトル Pt とアプローチベクトル Zt を
定義し，リスト位置ベクトル Pw を次のように求める．ただし，d6 はエンドエフェクタ位
置とリスト部の距離である． 
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Lefty と Righty の判別は次のように行う．Pwx≠0 もしくは Pwy≠0 の場合は，暫定的
な第 1 関節の関節角 q1’ を次のように求める． 
 
q1’ = p/2 - acos(d2 / sqrt(Pwx2 + Pwy2))      (a.2) 
 
ここで，q1’ と直前の第 1 関節の関節角との差分が±p/2 以内のときに Lefty，それ以外
の場合を Righty とする． 
Pwx = 0 かつ Pwy = 0 の場合は直前の状態を継承し，それまでが Lefty であれば Lefty，
それ以外なら Righty とする． 
Above と Below の判別は次のように行う．直前の第 3 関節の関節角 q30 に注目し， 
 
q30 ³ 0        (a.3) 
 
のときに Above，それ以外のときに Below とする． 
 
③ 第 1関節の関節角の計算 
第 1 関節の関節角 q1 は，Lefty と Righty の場合で，それぞれ次のように求める． 
 
Lefty の場合 
Pwx≠0 もしくは Pwy≠0 の場合 q1 = q1’ 
Pwx= 0 かつ Pwy = 0 の場合  q1 = q10     (a.4) 
ただし，q10 は直前の第 1 関節の関節角を表す． 
 
Righty の場合 
Pwx≠0 もしくは Pwy≠0 の場合 q1 = p  + q1’ –2p{round((p+ q1’)/p  – 0.5)} 
Pwx = 0 かつ Pwy = 0 の場合  q1 = q10     (a.5) 
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④ 第 2 関節軸の関節角の計算 
第 2 関節軸の関節角 q2 を，Lefty Above の場合を例として，次のように求める． Lefty 
Above でのリンクの状態を，図 a.2 の示された平面 m に正射影したものを図 a.3 に示す． 
図 a.3 の各長さ t，R は次のように求められる． 
 
 t = Pwx – d1        (a.6) 








 cosa = (a22 - a32 + R2) / 2 R a2 
 a = acos((a22 - a32 + R2) / 2 R a2)      (a.9) 
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したがって， 
 
 q2 = p  - a -?asin(t / R)       (a.10) 
 
⑤ 第 3 関節軸の計算 
第 3 関節軸の関節角 q3 を，Lefty Above の場合を例として，次のように求める．図 a.2 
を参考にして， 
 




q3 = ?asin(R sina / a3)        (a.12) 
 
⑥ 第 4，第 5，第 6 関節軸の関節角の計算 
第 4，第 5，第 6 関節軸の関節角 q4，q5，q6 は，リスト部分での姿勢を特定する変数
である．そのため，作業点から与えられたエンドエフェクタの姿勢によって求められる．
実用的には，特異点を処理するために q5 の値について場合分けを行う． 
エンドエフェクタの姿勢を示す行列 Ct は，各関節での姿勢変換行列 C1, C2, …, C6 を用
いて次のように表される． 
 
















































 C123 = C 1 C 2 C 3 
 C 456 = C 4 C 5 C 6 
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とすると， 
 
 C t = C 123 C 456 




















したがって，sinq5≠0 の場合，暫定的な 4 軸の関節角をq4’，4 軸と 6 軸の直前の関節
角をそれぞれ q40，q60 とすると，次のように求められる． 
 













































































































































q4 = q4’ – round((q4’ - q40)/p) p        (a.17) 
 
ここで，int((q4 - q4’)/ p) = 0 のとき， 
 
q5 = atan2(cosq5, sqrt(cos2q4 sin2q5 + sin2q4 sin2q5))    (a.18) 
 
int((q4 - q4’)/ p)≠0 のとき， 
 
q5 = - atan2(cosq5, sqrt(cos2q4 sin2q5 + sin2q4 sin2q5))    (a.19) 
 
 
q6’ = atan2( -                                                 ,  
 
 




q6 = q6’ – round((q6’ - q60)/p) p        (a.21) 
 
sinq5 = 0 の場合には特異点が存在するため，4 軸と 6 軸の関節角 q4，q6 を一意に決定




































[ ])cos()sin(sin)sin(cos 32321321 qqqqqqqq +++





















p’ の適応度 Fp’ がもとの個体 p の適応度 Fp より大きい場合は，個体 p’ の動作速度を
採択する．適応度 Fp’ がもとの適応度 Fp より小さい場合は，    の割合で個体 p’ の
動作速度を採択する．ここで，d はもとの動作速度と比較したときの適応度の改悪割合，
C は定数，T は温度と呼ばれる変数である． 
速度または加速度を増加させる要素作業は，次の確率 Pinci に従い選択する． 
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ただし， Fi = 1 / wi2,  
wi : 一番摩耗する関節歯車の要素作業 i での摩耗量 
である． 
速度または加速度を減少させる要素作業は，次の確率 Pdeci に従い選択する． 
 
          (b.2) 
 
以上の操作を，T が初期値から指定した終値に達するまで，冷却率に従い単調減少させ
て繰り返す．探索中に新たな動作速度が採択された場合は，次の計算においても，同じ要
素作業の組合せを，動作速度を変更する候補として選択する．ただし，次世代で前世代よ
り最良適応度が低下することを防ぐために，最良適応度をもつ個体は近傍探索を行わない
こととする． 
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